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光弾性皮膜材料の基礎的研究
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Although the photoelastic coating technique has recently been put to 
practical use in the measurement of surface strain on structures， dynamical 
and optical properties of the materials used for photoelastic coating have never 
been studied sufficiently. This paper describes chiefly the photoelastic charac-
teritics of the coating which consists of rnodified epoxy resins. In our experi-
ment， some samples of modified epoxy resins were prepared from the epoxy 
resin prepolyrner (Araldite type D， Ciba Ltd.) and polysulfide prepolymer 
(thiokol LP・3)，and their weight ratios were selected in the following steps， 
i. e. 80: 20， 60:40 and 40:60， and diethylene triarnin was added as a reaction 
promoter 10箔 inweight to the epoxy resin. Each sample was pretreated at 
600C for 20 hrs. Young's modulus E of the samplcs was rn王asuredby the axial 
tention tests， and simultaneausly photoelastic sessitivi1.y d and strain sensiti-
vity f3 were observed by a circular polariscope. From the experiment， itwas 
recognized that the magnitudes of the E， d and ft of those samples had 
remained nearly constant during the elapsed time， however， that they were 
affected by the tempareture of the samples. 
l 
1 緒 言
光弾性皮膜法は実物光弾性実験として古くからよく
知られているが，高分子化学の発展とともに近年急
激に多くの人々によって研究幻されるようになってき
た。 乙の方法は測定しようとする物体の表面に，光
弾性材料である樹脂皮膜を接着し，これに偏光を入射
し，裏面にほど乙された鍍銀面によって反射した反射
抵抗を与えないこと，すなわち物体の縦弾性係数に比
して皮膜の縦弾性係数が十分小さいことなどが重要な
基礎条件である。しかし乙のような条件を満足する材
料はいまだ得られていない。本報告はとれらの点にか
んがみ，エポキシ系樹脂を皮膜材料とした場合の力学
的光学的性質を種々の温度，経過時間で実験的に検討
し，二， 三の結果を得るに至ったのでここに報告す
る。
光を検光子を通して観測し， c:::.のとき得られる等色線
の縞次数が下地表面の主ひずみ差IC:::比例する乙とから
物体のひずみを求め，さらに応力を求めようとする方
法である。したがって皮膜の光弾性特性および力学的
挙動が安定であり，また物体(下地材料)のひずみに
キ助教授，柿新田ベルトK
2 実験方法
2・1 試料 本実験IC:::使用した変性エポキシ
樹脂は Iepoxy pr，ゆoly胸 r(Araldite Casti仰 Resin
Type D， Chiba Ltd.) と polysulfidepre.ρolymer 
2 
(Thiokol LP-3， Thiokol Chem. Ltd.) に脱化斉IJとし
て diethylenetriamine (DT A)を配令したものであ
る2)。φoxy と ρolysulfideの重量配今比はそれぞ
れ (80:20)，(60:40)， (40:60) の3種類とした。
DTAは epoxy10重量に対し 1重量を力1えた。
試験片の作成lζはク ロムメ ッキをほど乙した鉄製の
型村しの内面に離型斉Ijとしてシリ コングリスを塗り，脱
脂綿でよく拭き取った後，炉!ζ入れ1200Cで1時間の
焼付を行い，乙の型枠lζψoxy，ρolysulfide，DT A 
の)1即乙気泡が生じないように静かに撹持しながら混合
した試料を流し込んだ。 その後室温で約201時間 (40:
60の配合比のものについては約40時間)放置して硬化
させた。型枠を外すには型枠の周縁!と取り付けられて
いる補助ボノレトを回す乙とにより，f7jL板を隔離させる
ような力が働き瞬間的に外すようになっている。
図1 引張試験片
乙のようにして作成し
た薄板から図 1に示す引
張試験片的を加工し，つ
ぎに恒祖器中にガラス肢
を水平に置き，乙の上に
試料を並べて600C，20 
H寺聞の熱処理をほど乙し
fこ。
2・2 実験装置
前記の引張試験片が応力
状態にあるときのね度の
影響を調べるため，光弾
性装置の所定の位置に恒
温水槽を置き，試験片を
この水槽の中に置き，組
度を変えて試験を実施し
た。水槽は偏光を通すこ
とができるように両側面
はひずみのないガラス板
になっている。水槽の温
度調節は水銀接点を有す
る温度計とヒータ とーによって，土0.50Cの範囲で一
定に自動調節できるようになっている。また水槽内の
水は実験中常に撹持器によって既持されている。乙の
水槽で行った温度調節範囲は200Cから500Cである。
試料の引張試験はフックと滑車を併用し，霊錘によ
る静荷重で行った。ひずみの測定は試料の側壁に毛髪
を接着して標線とし，水槽の外lζ測徴顕微鏡を置き，
乙れによって測定した。測微顕微鏡はその読み取りを
明瞭にするため，ダイヤノレゲージが鏡筒に取り付けら
写真1 恒温水槽
写真2 光弾性の試験
れており，乙れによって 1/lOOmmまで読み取るよう
にした。写真 1は載荷装置などの取り付けられた恒温
水槽の外観を示したもので，写真2に実際の試験の様
子を示す。光弾性装置によって得られた縞次数は作図
板上に影像を写し，とくに1次以下の縞次数は Tardy
の方法で読み取った。 乙の方法は 1/20次程度の精度
を有する。光源には白色水銀燈を使用 し，単色フィノレ
ターをかけて5461Aの単色光とした。なお実験にあた
っては荷重を正確に静かに掛けるように心がけた。
以上の実験方法にしたがって，樹脂皮膜の経時変化
と温度変化が縦弾性係数E，光弾性感度αおよび光弾
性ひずみ感度βに及ぼす影響と，クリ ープ特性につい
て実験を行ったが，まず実験結果の考察に必型ーな理論
を述べる乙ととする。
3理論
3・1 皮膜の縞次数と物体の主ひずみ差および主
応力差の関係 いま光弾性皮膜内の主応力，主ひずみ
3 
をそれぞれ 01，02および ε1，句とし，ポアソン比 式(5)の第一項はエネルギー弾性を，第二項はエントロ
および縦弾性係数をそれぞれ νおよび Eで表わし， ピー弾性を表わす。
とれに対応する応力を測定しようとする物体(以後こ 三次元網状ポリマーにおいてガラス状領域では，
の物体を下地材料とよぷ乙ととする)の各値をダッシ 〈δojuT)zく 0，(θUjal)T> 0が知られている。 この
をつけて表わすものとする。皮艇がフックの法則に従 ような領域では内部エネルギーの応力への寄与が主た
うものとすれば
1+ν 1-eZ= -'E y (01-(2) 、 、 ，?? ?，?• • • • • 
光弾性皮膜のひずみは，下地材料の表面のひずみと一
致すると仮定すれば，
ε1="1' ε2=ε2' 
光弾性感度を
N 
α d(01-02) 
、 ， ????、• • • • • • • • ?
で定義すると，
ε'εr N1+V 
1--"2-= da--E- . (3) 
るものと考えられる4)0
一方単軸引張下の理想ゴム弾性では縦弾性係数E，
光弾性!\l.~度 α および光弾性ひずみ感度 β は次式で示
される5)。
E=C1T 
α=cz/T 
. (6) 
・(7)
上の2式より
s=N/de=C3 -ー (8)
乙乙で
2π.1noZ+2)Z 
C1=3Afh，C2=45EIn0 ・(α1一α2).
C3=C1・C2
M， k， ;¥およびnoはそれぞれ単位体積中の高分子の
乙乙 ~L N およびdは縞次数および光路長である。皮 鎖数，ポJレツマン定数，波長および無応力状態での平
膜に現われる等色線縞次数から式(3)1<::よって下地材料 均屈折率で， α1ー α2は主分極率の差である。すなわ
の主ひずみ差を解析することができる。 ち理想ゴム弾性では光弾性ひずみ感度内土温度lζ無関
また，下地付材料の主応力差は同棋にして， 係となるはずである。
、?，
?
??
??、
?
? ?
? ??
?
?
?
?
?
?? ????????
と表わすことができる。
5・2 皮膜材料の光弾性的性質 高分子物質で
ある皮膜材料の光'J!i性的性質は破壊応力附近を除いた
ガラス状領域!と対しては，古くから Brewsterの法則
として説明されていることはよく知られており，その
後あまり進展していないようである。しかしゴム弾性
領域のそれは分子論的にも多くの研究がなされてい
る。いま主主力学的に弾性を考え，温度 (TOK)一定で
応力 σによって可逆的にポリマー試験片が引延され
るものとすると，
。=(-1)T-T(3;)T
こ乙に U は内部エネルギーで sはエントロピーを
表わし，1は試験片の長さである。つぎに長さを一定
に保って温度を変えた場合は，
(与)Tー(詰)/
であるから
0=(許)T十T(九)t... (5) 
4 実験結果と考察
4・1 経時変化と温度変化が E，αおよびFに及
lます影響 本実験に使用した樹脂皮膜である高分子
材料においては，一般に硬化後徐々に架橋度が増し，
力学的性質や光弾性特性が変化する6)。そ乙で試料に
600C， 20時間の熱処理をほど乙し反応を早めたが，
その後も多少の変化はあるものと思われる。そ乙で熱
処理完了後，200Cの温度で縦弾性係数 E，光弾性感
度 αおよび光弾性ひずみ感度 β の時間的な変化の様
子を調べた。結果は図2，3及び4のようである。
まず図2に示すようにEは epoxyの濃度の高いほど
大きく，すなわち材質が硬くなっている。これはエネ
ーギ、一弾性の寄与する割合が大きいためと思われるo
(80: 20)および (60: 40) のものについては熱処理
後5日たてば，ほほ Eの値は一定となる。ただし (80
: 20) とあるのはゆoxyとρolysulfideの重量比を
示す。このととは熱処理によって樹脂化がほとんど完
了したためであろうと想像される。 (40: 60)のもの
については測定値にかなりのばらつきがあるが，これ
はρolyswlfideの浪度が高く，塑性的性質が弾性的性
質よりも顕著になったため十分な測定精度をえること
ができなかった乙とに原因しているものと思われる。
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図2 縦弾性係数と経過1与IL¥jとの関係
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図3 光弾性感度と経過時間との関係
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凶4 光弾性ひずみ感度と経過H与問との関係
しかし時聞が経過するといくぶん硬化する性質はある の右辺の卸二項は (80 1θT)lく O であり，乙のik~度領
ょうである。 域では肉部エネノレギーの変化の応力への寄与が主たる
αについては Eの場合と同様に (80: 20)， (60: ものでガラス状と思われる針。更に300C附近以上で
40)については熱処理後約5日経過すれば安定する はEの減少は急激になり， ζの範凹はガラス転移域と
が， (40: 60)についてほ日数経過とともに減少して 思われる。 (60: 40)の200C_400Cの温度範囲も乙の
いるo sについては，いずれの濃度の場合も熱処理後 領域で， 400C以上になると前述の項は (θσ/θT)l>O
5日以上経過すれば，その後は一定した値をとる O た となり，ゴム弾性すなわちエントロピー項の寄与が表
だし8の値に対してその大きさに対する順序と濃度lこ われたものと思われる。これまでに述べた推論はこれ
対する順序とが常識と反した結果となっているが，乙 だけの結果からは無理のように思われるが，後に述べ
の点誤りであるかどうか原因を明らかにすることはで るクリープ特性を考察すると，妥当性のある乙とがよ
きなかった。以上の結果を総合すれば， 60oC， 20:奇 く立証されているように思われる。
閣の熱処理をほど乙せば (80: 20)， (60: 40)では力 つぎに図6，図7についても前述と同様の性質があ
学的性質，光弾性特性が安定するものと考えても差支 らわれ， (60: 40)の400C-50oCの範囲で， αは僅
えない。 かではあるが減少しており，sは-Jととなっている O
つぎに熱処理後約 2週間経過した試料について，E この乙とは式(7)および式(8)が成立する乙とも示してい
α， sと淵l度の関係を実験した結果は図 5，6及び7 る。なお (40:60)のものについては試料が軟弱で，
のようである。一般に高分子は抗度によって性質が大 ひずみ!と同自性がなく，縞次数の応力や歪に対する比
きく変るが5)，皮膜材料としてはね度の影容を受けな 例閲係の成り立つのはごく僅かの組問だけで，光弾性
いことが望ましい。まず悶5について (80: 20) の 材料としては不適当と思われるので，論議の対象とは
E の値は300C附近までは徐々に減少しており，式(5) しなかった。また (80:20)のβの曲線が禍度ととも
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図5 縦1単性係数と温度との関係
80 
古
制40
闘
世4
悲20
;R 
q、
さ60
E 
E 
n¥;， 
-20 30 40 SO 
iEt 度 (OC)
図6 光弾性感度と温度との関係
に上昇しているのは試料作成条件が異ったためか，実
験誤差か明らかでない。
4・2 クリーブ特性 皮膜材料として有用され
ているポリマーはレオロジー的挙動を示す代表的な物
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図7 光弾性ひずみ感度と温度との関係
質であるといわれている。乙の材料は応力およびひず
みのクリープを考えるほかに，光弾性縞次数も考慮に
入れた光学的なクリープも考える必要がある。本節は
縞次数から見たクリープを論じており，縞次数とひず
みには比例関係があるものとして話を進めている。
さきに述べた実験装置を用い， 試料を (80:20)， 
(60: 40)について一定応力すなわち一定の重錘をか
けておいて，次々にかわる縞次数を1分，..，5分の間隔
で Tardyの方法で追跡した。このときの光学的クリ
フー。を示せば図8，9のようで，縦軸K.縞次数をとっ
て示しているo まず図8の (80:20)の試料について
200Cおよび300Cではクリーフ。性はほとんどなくガラ
ス状領域にあるものと思われる。乙のことは先に述べ
たEの温度変化に対する性質からもよくうかがえるo
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図9 クリープ特性 (60: 40) 
400Cの温度においてはクリープ性が現われており，
500Cの温度では， さらにクリープ性は大きくなって
いる。図8において30分経過後載荷を取り除いている
ため，曲線は乙白点で折れ，急激に低下している。そ
の後のクリープは200Cおよび300Cにおいては完全に
回復しているが， 400Cおよび500Cにおいては幾分残
るようである。乙の様子の力学モデJレは図10に示すよ
うなパーガー (Burger) 体で表わされるようで， す
なわち200C_30oCでは町立Oで表現されるようであ
る。
つぎに図9では，前述と反対
に500Cではクリープ性がなく，
温度が低いときクリープ性が現
われている。 このような 500C
附近の弾性は図5の説明で述べ ι 
たように，ゴム状領域ではなか
ろうかと思われる。この様子も
図10で示す力学モデルで説明で
き， 50oC_40oCで7)1=0で
"'l， 
中1'[，
図10 力学モデル
あろうと思われる。
5結言
構造物の静的あるいは動的応力の測定IC近年光
押性皮膜i去が泊，Ijどの手段として採用されるように
なってきているが，皮膜材料の力学的光学的性質
については，いまだ十分明らかにされていない。
そこでこれらに関する研究を，試料として変性エ
ポキシ樹脂を用い実験的に実地し，二，三の検討
を行った。
ω 
茂膜材料である変性エポキシ樹脂は温度60oC，
20時間の熱処理をほど乙し5日程度経過すれば，
光弾性感度 αやひずみ感度 βは時間的に安定と
なる乙とを見出した。また皮膜材料は温度の影響
を受けないことが望ましいが，実験結果によれば
(60: 40)の配合比で400C~50oC 附近のゴム状
韻域では， α は僅かの変化はあるが， βは一定とな
り，Eも僅かに増加の傾向はあるがほとんど一定とみ
なされる。しかし常温附近では αや Fはいずれも多
少温度の影響を受けるが， 7%程度の誤差を非すもの
とすれば， (80: 20)のものは適当な材料であると思
われる。 しかしこの点については 200C以下の実験も
行い位認する必要があり，今後も克用面の研究と並行
してさらに実!.換を進めたいと思っているが，取敢えず
現在までの結果を報告した。
最後に本研究lと有益な嗣l助言をいただいた本学相田
教授に感謝の志を表する次第である O
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